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L’oceanograﬁa s´ısmica s’esta` convertint en una eina pra`ctica per estudiar la circulacio´ ocea`nica a gran escala, els
processos de mescla a mesoescala i la seva dina`mica. A me´s, s’ha demostrat la seva utilitat per quantiﬁcar para`metres
com ara la temperatura i la salinitat. Des de 2003, s’ha empre`s la recerca en la millora i l’adaptacio´ de la s´ısmica de
reﬂexio´, una eina robusta ben acceptada en el mo´n acade`mic i la indu´stria dels hidrocarburs per visualitzar l’escorc¸a
profunda i els marges de les plaques tecto`niques, i per localitzar possibles reservoris de petroli, respectivament. La
necessitat urgent d’identiﬁcar amb precisio´ els mecanismes responsables del canvi clima`tic fa que l’oceanograﬁa s´ısmica
sigui encara de me´s intere`s per als oceano`grafs f´ısics. Atesa la gran contribucio´ dels oceans al transport de calor (me´s
o menys equivalent a l’atmosfera encara que amb molt menys gruix), e´s necessari entendre els processos ocea`nics i les
imatges detallades de les estructures ocea`niques, com ara els remolins, fronts i escales termohalines. L’oceanograﬁa
s´ısmica proporciona aquesta imatge detallada, aix´ı com la quantiﬁcacio´ de les propietats intr´ınseques ocea`niques. La
sobreabunda`ncia d’arxius amb dades s´ısmiques marines, molts d’ells amb registres de reﬂexions relativament febles de
l’ocea`, ofereix un conjunt de dades a escala mundial pra`cticament il·limitat amb el qual es pot estudiar la circulacio´
ocea`nica. L’oceanograﬁa s´ısmica no nome´s ofereix l’oportunitat de representar espacialment l’estructura termohalina,
sino´ que l’acce´s a bases de dades histo`riques pot donar informacio´ sobre el comportament temporal de la circulacio´, i
aixo` e´s especialment important de cara a la comprensio´ del canvi clima`tic global.
1 Introduccio´
La circulacio´ ocea`nica a gran escala redistribueix calor i
aigua dolc¸a i e´s per aixo` que afecta el clima global. Un
dels seus mecanismes principals e´s, juntament amb la ca-
lor superﬁcial i el ﬂux d’aigua dolc¸a, la mescla diap´ıcnica
(a trave´s de l´ınies d’igual densitat) en l’interior de l’ocea`.
L’energia necessa`ria per forc¸ar els processos de mescla
prove´ de les marees i el vent [1]. Aquesta energia es
transforma en ones internes i ﬁnalment en turbule`ncia i
dissipacio´ molecular. Les masses d’aigua ocea`nica estan
estratiﬁcades i sovint separades per nivells relativament
prims amb forts gradients de temperatura i/o salinitat a
trave´s dels quals es transfereixen massa i calor per mante-
nir la circulacio´ global i l’estratiﬁcacio´. No obstant aixo`,
a la pra`ctica aquests processos so´n dif´ıcils d’observar. Per
sota de pocs metres, l’ocea` e´s opac a la llum i a obser-
vacions directes dels processos profunds, excepte els que
tenen una expressio´ en superf´ıcie, com ara les ones inter-
nes [2]. Per tant, les observacions o`ptiques directes en
profunditat so´n pra`cticament impossibles. Amb aques-
ta ﬁnalitat, el desenvolupament de metodologies i instru-
ments cient´ıﬁcs per mesurar els processos a l’interior de
l’ocea` so´n de gran importa`ncia per poder-los entendre.
Per deﬁnicio´, l’oceanograﬁa s´ısmica e´s l’aplicacio´ de
la s´ısmica de reﬂexio´ multicanal (MCS) a l’oceanograﬁa
f´ısica. Aquesta deﬁnicio´, pero`, podria estar subjecta a
una revisio´ i a un perfeccionament futurs, ja que el desen-
volupament d’eines d’oceanograﬁa s´ısmica inevitablement
donara` lloc a noves perspectives. Per exemple, el me`tode
d’adquisicio´ s´ısmica es pot modiﬁcar segons els suggeri-
ments de Ruddick [3] de manera que s’utilitzi una font
cont´ınua menys potent que en la s´ısmica tradicional. O
tambe´ pot ser aplicable a altres aspectes de l’oceanogra-
ﬁa (o limnologia), com ara la biologia marina o l’ocea-
nograﬁa qu´ımica. Ja s’han fet avenc¸os signiﬁcatius en la
comprensio´ de processos f´ısics oceanogra`ﬁcs i es poden
fer me´s progressos mitjanc¸ant un desenvolupament i una
aplicacio´ me´s grans en zones dels oceans on la utilitzacio´
de te`cniques de l’oceanograﬁa f´ısica u´nicament pot deixar
buits en les dades.
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2 L’a`rea d’estudi: el golf de Cadis i la costa
occidental ibe`rica
El corrent de sortida del Mediterrani, d’ara endavant
MOW (Mediterranean outﬂow water ), e´s un laboratori
natural per a l’oceanograﬁa s´ısmica. El MOW va ser es-
collit per aplicar la s´ısmica de reﬂexio´ en oceanograﬁa per
tres raons principals:
1. La forta empremta oceanogra`ﬁca. A causa de la pe-
netracio´ del MOW dins l’Atla`ntic Nord a trave´s de
l’estret de Gibraltar, s’observa un fort contrast de
salinitat (entre 36, 35 i 36, 65 psu) i, per tant, de
densitat (entre 27,3 i 27, 7 kg/m3) entre el MOW
i les aigu¨es de l’Atla`ntic [4]. Aquests contrastos de
densitat (juntament amb la velocitat del so) so´n els
factors que contribueixen al coeﬁcient de reﬂexio´, de
manera que fan possible la identiﬁcacio´ de diferents
estructures i processos.
2. La gran varietat de caracter´ıstiques oceanogra`ﬁques
i topogra`ﬁques, com un talu´s continental, un acci-
dentat fons mar´ı (com les muntanyes submarines i
conques) i els corrents de la Mediterra`nia a mesoes-
cala (Meddies). Es creu que aquestes estructures i
processos tenen un paper molt important en el man-
teniment de la distribucio´ de la temperatura i la sa-
linitat a l’Atla`ntic Nord [5]. Per tant, l’oceanograﬁa
s´ısmica en aquesta regio´ opera en un laboratori natu-
ral on es poden estudiar feno`mens oceanogra`ﬁcs reals
com ara la interaccio´ amb la topograﬁa, aix´ı com la
caracteritzacio´ dels processos de mescla i circulacio´.
3. Finalment, l’existe`ncia de nombrosos conjunts de da-
des arxivades, tant oceanogra`ﬁques com s´ısmiques,
que poden aportar informacio´ nova a les interpreta-
cions ja existents.
El MOW e´s una gran llengua d’alta salinitat d’aigua
mediterra`nia (MW, Mediterranean water ), que surt de
l’estret de Gibraltar en el golf de Cadis, forc¸ada principal-
ment per la densitat (ﬁgura 1).
L’aigua mediterra`nia, a causa de l’alt nivell d’evapo-
racio´ al mar Mediterrani, e´s me´s salada i, per tant, me´s
densa que l’aigua de l’Atla`ntic (AW, Atlantic water ) [6].
El MOW ﬂueix com una cascada pel talu´s continental i
s’equilibra a profunditats d’entre 500 i 1500 m, mentre
s’introdueix i es barreja amb les aigu¨es de l’Atla`ntic Nord
Central (North Atlantic Central water, NACW) i ﬂueix
com un corrent cap a l’oest, conegut com a subcorrent
mediterrani (Mediterranean undercurrent, MU).
El subcorrent mediterrani es desvia cap al nord al llarg
de la costa d’Ibe`ria com a consequ¨e`ncia de l’efecte de
Coriolis, causat per la conservacio´ del moment angular de
la Terra en rotacio´. Flueix semiconﬁnat per les aigu¨es de
l’Atla`ntic que l’envolten, amb les quals interactua. Cal
Figura 1: Diagrama que mostra el corrent de sortida del
Mediterrani i el subcorrent mediterrani
Figura 2: Adquisicio´ de s´ısmica de reﬂexio´ marina que
mostra la font i el trac¸at de raigs de les ones s´ısmiques, ja
que reﬂecteixen i transmeten quan troben un l´ımit d’im-
peda`ncia acu´stica (aproximadament equivalent a una iso-
picna)
esperar que a mesura que s’allunya de la seva font hi hagi
un canvi en les seves propietats f´ısiques a causa de la
mescla interna i la interaccio´ amb les masses d’aigua que
l’envolten i amb la plataforma continental.
3 Metodologia. Adquisicio´ i processament
La s´ısmica de reﬂexio´ ha estat utilitzada amb e`xit durant
de`cades per obtenir imatges del subso`l terrestre. E´s un
me`tode ben consolidat, descrit per primera vegada per
Reginald Fessenden i desenvolupat per la indu´stria dels
hidrocarburs per a l’exploracio´ de petroli i gas [7]. Els
primers sondejos s´ısmics es van fer a la primera part del
segle XX i consistien en una font (que emet una detona-
cio´) i un receptor situats a la superf´ıcie i separats per una
dista`ncia coneguda (o`fset). El temps transcorregut entre
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esperar que a mesura que s’allunya de la seva font hi hagi
un canvi en les seves propietats f´ısiques a causa de la
mescla interna i la interaccio´ amb les masses d’aigua que
l’envolten i amb la plataforma continental.
3 Metodologia. Adquisicio´ i processament
La s´ısmica de reﬂexio´ ha estat utilitzada amb e`xit durant
de`cades per obtenir imatges del subso`l terrestre. E´s un
me`tode ben consolidat, descrit per primera vegada per
Reginald Fessenden i desenvolupat per la indu´stria dels
hidrocarburs per a l’exploracio´ de petroli i gas [7]. Els
primers sondejos s´ısmics es van fer a la primera part del
segle XX i consistien en una font (que emet una detona-
cio´) i un receptor situats a la superf´ıcie i separats per una
dista`ncia coneguda (o`fset). El temps transcorregut entre
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REVISTA DE FÍSICA.indd   23 8/8/12   12:12:47
Figura 3: El me`tode del common midpoint (a l’esquerra) que mostra el trac¸at de raigs a trave´s de diferents medis. El
common midpoint (CMP) entre les fonts i els receptors, el common depth point (CDP) de reﬂectors respectivament, i
CMP (dreta) convergeixen mostrant un moveout hiperbo`lic de traces s´ısmiques respecte a la compensacio´ i la profunditat
(temps de viatge en els dos sentits)
la primera detonacio´ i la deteccio´ de la primera arribada
d’energia al receptor s’utilitzava per calcular la profunditat
a la interf´ıcie reﬂectora. No obstant aixo`, calia fer moltes
suposicions per fer aquest ca`lcul. El subso`l era considerat
homogeni i iso`trop i la interf´ıcie reﬂectora, horitzontal.
A me´s, la profunditat a la interf´ıcie es considerava molt
gran en relacio´ amb la separacio´ entre font i receptor, co-
sa que permetia suposar que la font i el receptor estan
col·localitzats, de manera que es mesurava una reﬂexio´
quasi nul·la de compensacio´. Tot i aquestes suposicions,
el me`tode va permetre per primera vegada provar el con-
cepte de la s´ısmica de reﬂexio´.
En l’actualitat, els estudis de s´ısmica de reﬂexio´ marina
es duen a terme des d’un vaixell de remolc mitjanc¸ant
una font impulsiva i un cable d’hidro`fons (streamer ) que
registra el senyal i el soroll (ﬁgura 2).
L’energia acu´stica viatja a trave´s de la columna d’ai-
gua i de l’escorc¸a de la Terra, alhora que es debilita i
perd energia per diverge`ncia esfe`rica. Els l´ımits de la im-
peda`ncia acu´stica deﬁnits per les variacions en la densi-
tat i la velocitat del so modiﬁquen la rao´ entre l’energia
transmesa i reﬂectida. L’energia transmesa e´s absorbida
pel mar i la terra, i e´s atenuada i es converteix en altres
formes d’energia (per exemple, energia cine`tica, calor).
L’energia reﬂectida tambe´ e´s atenuada, i es registra mit-
janc¸ant l’streamer ; aquest registre s’emmagatzema per
processar-lo posteriorment.
En aquest punt cal assenyalar que els perﬁls de s´ısmica
de reﬂexio´ sobre l’ocea` no representen una imatge ins-
tanta`nia real del que seria la Terra so`lida. Aixo` e´s degut
a la dina`mica ocea`nica, amb canvis signiﬁcatius en l’es-
tructura termohalina, que fa que les dades registrades a la
part frontal i ﬁnal de la seccio´ s´ısmica estiguin separades
temporalment per hores o dies, depenent de la longitud
de la seccio´ obtinguda. Per tant, s’ha de tenir precaucio´
a l’hora d’interpretar les dades. Les seccions 2D d’oce-
anograﬁa s´ısmica (o �instanta`nies�) es redeﬁneixen com
seccions 2D quasi instanta`nies d’un ocea` que canvia cons-
tantment.
El me`tode common midpoint (CMP) o punt mitja`
comu´ (ﬁgura 3) dissenyat per a l’adquisicio´ s´ısmica apro-
ﬁta la redunda`ncia de fonts i receptors per produir una
imatge cont´ınua del subso`l, aix´ı com per minimitzar el so-
roll. En lloc d’una u´nica font i un u´nic receptor, hi ha un
conjunt de fonts i receptors a intervals regularment es-
paiats que permeten obtenir diferents dista`ncies (o`fsets)
entre fonts i receptors.
Se suposa que les difere`ncies de temps entre les tra-
ces individuals d’un dispositiu CMP no es veuen afectades
per difere`ncies estructurals [8]. Aquesta suposicio´ no e´s
del tot va`lida en molts casos, com per exemple en pros-
peccions amb interf´ıcies accidentades o en estudis marins
on el cable e´s mogut pels corrents superﬁcials. Malgrat
tot, aquests efectes es tenen en compte mitjanc¸ant cor-
reccions geome`triques. En aquests casos el binning e´s
necessari per agrupar els punts mitjans comuns en grups
deﬁnits per l’usuari (o bins). L’objectiu ﬁnal del me`tode
CMP e´s aproximar una seccio´ d’o`fset zero (com si la font
i el receptor fossin col·localitzats), la qual cosa no e´s pos-
sible a la pra`ctica.
La dina`mica dels oceans, en canvi constant, converteix
l’estudi s´ısmic en un repte. Encara que una seccio´ s´ısmica
en dues dimensions de la Terra so`lida efectivament mostra
una �instanta`nia� en el temps, la dina`mica dels oceans e´s
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Figura 4: El desplegament d’un CTD
tal que el temps necessari per adquirir les dades (desenes
d’hores) e´s de l’ordre del moviment de reﬂectors (isopic-
nes) en temps real. Aix´ı, per exemple, les dades s´ısmiques
registrades al comenc¸ament d’una l´ınia i les registrades en
l’extrem poden no tenir una correlacio´ causal en el temps.
Aixo` planteja un repte per a l’inte`rpret i limita la quantitat
d’informacio´ que contenen les dades. Tenint en compte
la velocitat dels corrents ocea`nics −de l’ordre de desenes
a centenars de cent´ımetres per segon [9]−, e´s un error
esperar obtenir una instanta`nia real d’una gran part de
l’ocea` en un temps determinat. L’excepcio´ a aixo` pot
ser abordada mitjanc¸ant l’observacio´ espacial i temporal
d’estructures estables, com ara les escales termohalines.
Aquestes estructures, que s’observen en diferents regions
dels oceans, han estat caracteritzades s´ısmicament –per
exemple per Fer [10] i Biescas [11]– i s’han observat oce-
anogra`ﬁcament com estructures quasi permanents a les
parts me´s profundes del mar Tirre` (vegeu [12]).
L’objectiu del processament o tractament de dades
s´ısmiques e´s manipular-les per obtenir un tall 2D inter-
pretable d’un volum del subso`l. Un tractament acurat de
les dades s´ısmiques requereix certes eines i operacions.
Algunes d’aquestes operacions so´n necessa`ries per a la
reduccio´ i l’ana`lisi de les dades; d’altres so´n opcionals o
aplicables en certs tipus de dades. El processament de da-
des s´ısmiques es beneﬁcia en bona part del coneixement
que es te´ de com s’han adquirit aquestes dades per tal
d’escollir les eines adequades a aplicar o els me`todes que
cal testejar. Segueix una descripcio´ d’algunes de les eines
me´s importants, amb refere`ncia al seu u´s en l’oceanogra-
ﬁa s´ısmica, si escau.
El processament comenc¸a amb el mostreig del senyal
s´ısmic analo`gic i continu registrat i amb la conversio´ en un
senyal digital (wavelet). Aquesta conversio´ permet repre-
sentar el senyal com una se`rie temporal i, en consequ¨e`ncia,
Figura 5: Oceanograﬁa s´ısmica en l’accio´: u´s d’una sonda
XBT i adquisicio´ de s´ısmica en el fons (es pot observar la
bombolla d’aire creada per l’explosio´)
les seves caracter´ıstiques (frequ¨e`ncia, amplitud i fase) po-
den ser manipulades de determinades maneres. Les dades
es converteixen en el domini de frequ¨e`ncia mitjanc¸ant la
transformada de Fourier, s’apliquen els ﬁltres necessaris
basats en la velocitat del so, i s’aplica la transformada
inversa per convertir novament el senyal al domini tem-
poral i poder-lo representar en el domini espai-temps. En
oceanograﬁa s´ısmica, l’ona directa (l’ona que viatja direc-
tament des de la font ﬁns al receptor sense reﬂectir-se)
domina les parts superiors de la imatge representada i ha
de ser atenuada adequadament. Tambe´ es poden ﬁltrar
les dades en funcio´ de la frequ¨e`ncia, per evitar sorolls no
desitjats en determinades bandes. Per al conjunt de dades
d’un CMP determinat, per tal de corregir l’efecte de nor-
mal move-out (e´s a dir, l’efecte que e´s degut al fet que el
temps de propagacio´ en els receptors situats a dista`ncies
superiors e´s me´s gran), cal fer una ana`lisi de velocitat, que
consisteix a utilitzar un valor concret de la velocitat del so
que permeti aplanar els reﬂectors hiperbo`lics, com si tots
els receptors estiguessin col·localitzats. Per fer aquesta
ana`lisi cal cone`ixer o assumir els valors de la velocitat de
propagacio´ del so en el mar a diferents profunditats. Per
aixo`, sovint s’utilitzen com a punt de partida les dades de
sondes oceanogra`ﬁques in situ. Despre´s d’aquestes cor-
reccions, les traces obtingudes s’apilen (o sumen) per tal
d’eliminar signiﬁcativament el soroll aleatori i augmentar
la relacio´ senyal-soroll. Finalment, es fa una migracio´ de
les dades per desplac¸ar els reﬂectors inclinats i col·lapsar
les hipe`rboles de difraccio´.
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Figura 3: El me`tode del common midpoint (a l’esquerra) que mostra el trac¸at de raigs a trave´s de diferents medis. El
common midpoint (CMP) entre les fonts i els receptors, el common depth point (CDP) de reﬂectors respectivament, i
CMP (dreta) convergeixen mostrant un moveout hiperbo`lic de traces s´ısmiques respecte a la compensacio´ i la profunditat
(temps de viatge en els dos sentits)
la primera detonacio´ i la deteccio´ de la primera arribada
d’energia al receptor s’utilitzava per calcular la profunditat
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A me´s, la profunditat a la interf´ıcie es considerava molt
gran en relacio´ amb la separacio´ entre font i receptor, co-
sa que permetia suposar que la font i el receptor estan
col·localitzats, de manera que es mesurava una reﬂexio´
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de reﬂexio´ sobre l’ocea` no representen una imatge ins-
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roll. En lloc d’una u´nica font i un u´nic receptor, hi ha un
conjunt de fonts i receptors a intervals regularment es-
paiats que permeten obtenir diferents dista`ncies (o`fsets)
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CMP e´s aproximar una seccio´ d’o`fset zero (com si la font
i el receptor fossin col·localitzats), la qual cosa no e´s pos-
sible a la pra`ctica.
La dina`mica dels oceans, en canvi constant, converteix
l’estudi s´ısmic en un repte. Encara que una seccio´ s´ısmica
en dues dimensions de la Terra so`lida efectivament mostra
una �instanta`nia� en el temps, la dina`mica dels oceans e´s
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4 Algunes eines utilitzades en oceanograﬁa
f´ısica
El desenvolupament de l’u´s de dispositius CTD (conducti-
vitat, temperatura i profunditat) des de 1955 va permetre
sondejar de manera precisa i directa l’ocea` i es continu-
en utilitzant molt [13]. Els dispositius CTD (ﬁgura 4)
van fer possible les primeres mesures eulerianes directes
de la variacio´ de les propietats f´ısiques amb la profunditat
en l’ocea` i van proporcionant una mesura de la salinitat
(conductivitat), temperatura i profunditat (pressio´). L’u´s
de sondes in situ e´s tambe´ molt comu´ ja que aquestes per-
meten una mesura euleriana de les propietats f´ısiques de
l’ocea` en punts ﬁxos en l’espai en funcio´ de la profunditat
i poden ser desplegades a mesura que el vaixell es mou,
la qual cosa permet fer-ho simulta`niament amb l’adqui-
sicio´ de dades s´ısmiques. Aquestes sondes descendeixen
en caiguda lliure i so´n fa`cils de desplegar i d’alta ﬁabilitat.
Es pot obtenir una xarxa horitzontal de dades molt me´s
densa mitjanc¸ant els dispositius XBT o batitermo`grafs no
recuperables (ﬁgura 5), mentre que els dispositius CTD
requereixen que el vaixell s’aturi per tal de fer les mesures.
Els dispositius XBT permeten mesurar resolucions verti-
cals tan petites com 65 cm i variacions de temperatura de
±0, 1 ◦C [14]. La resolucio´ vertical de les sondes in situ
e´s molt millor que la de les dades s´ısmiques, mentre que
un dels principals avantatges de les dades s´ısmiques e´s la
seva resolucio´ horitzontal. Els dispositius CTD fungibles
o XCTD tambe´ es poden desplegar juntament amb els
XBT, pero` so´n me´s cars i menys ﬁables. Malgrat tot, les
mesures de conductivitat donen una estimacio´ de la sali-
nitat que pot ser utilitzada com un factor per determinar
la velocitat del so.
5 Processos i estructures oceanogra`ﬁcs que
es poden identiﬁcar mitjanc¸ant l’oceanogra-
ﬁca s´ısmica
Hi ha un gran nombre d’estructures i processos en l’ocea`
que so´n d’intere`s cient´ıﬁc. Els que so´n susceptibles de
deteccio´ s´ısmica es poden resumir en:
1. Escales termohalines: so´n variacions regulars, ben
deﬁnides i en forma d’escala, dels gradients verti-
cals de temperatura i salinitat, que es formen quan
la temperatura i la salinitat augmenten en profunditat
i s’equilibren amb la densitat [15].
2. Remolins (ﬁgura 6): so´n lents de ﬂuid quasi
esfe`riques que es formen en prese`ncia de la barreja di-
ap´ıcnica (de densitats) i de turbule`ncies, on les l´ınies
diapicnes es veuen pertorbades. Els remolins del Me-
diterrani (Meddies) so´n grans remolins anticiclo`nics
(40 a 150 km de dia`metre) d’aigu¨es del subcorrent
mediterrani, amb salinitats d’aproximadament 36,5
psu i temperatures ma`ximes del voltant dels 13 ◦C
[6].
3. Fronts, que, igual que en l’atmosfera, so´n deguts als
forts contrastos de les propietats a trave´s d’una regio´
determinada. Poden formar-se a causa de la interac-
cio´ de les ones internes a la plataforma continental,
on les l´ınies isopicnes so´n me´s abruptes [2].
4. Els corrents ocea`nics poden ser objectius molt in-
teressants per a l’oceanograﬁa s´ısmica, especialment
en els seus l´ımits, on arrosseguen i interactuen amb
les aigu¨es circumdants. El subcorrent mediterrani e´s
un bon exemple d’un corrent amb forts contrastos de
temperatures i salinitats ([16], [17]).
Alguns dels processos oceanogra`ﬁcs que es poden es-
tudiar mitjanc¸ant oceanograﬁa s´ısmica so´n els segu¨ents:
1. La mescla (o barreja): e´s el proce´s pel qual es combi-
nen diferents masses d’aigua. Pot oco´rrer a gran es-
cala (circulacio´ global), impulsada principalment pels
vents i les marees [1], o a escales me´s petites, a nivell
molecular. El proce´s de mescla suavitza les distribu-
cions de les propietats de l’ocea`, com per exemple la
calor, la sal i altres productes qu´ımics. Pot tenir lloc
al llarg (mescla lateral) o a trave´s (mescla diap´ıcnica)
de l´ınies isopicnes. Un aspecte curio´s de les mescles
so´n el que es coneix com dits de sal o salt ﬁngers
[18], que es produeixen quan una massa d’aigua sa-
lada calenta se situa per sobre d’una massa d’aigua
dolc¸a i me´s freda. Si es considera una petita porcio´
d’aigua salada cobrint una zona d’aigua dolc¸a, el plo-
mall d’aigua salada que s’enfonsa va perdent calor,
que e´s absorbida per l’aigua dolc¸a abans de perdre
la sal. Com que e´s me´s densa que l’aigua dolc¸a que
l’envolta, per tant continuara` enfonsant-se. De la
mateixa manera, si una petita porcio´ d’aigua freda
es desplac¸a cap amunt, guanyara` calor per difusio´ de
les aigu¨es circumdants, les quals la faran me´s lleugera
que les aigu¨es circumdants i faran que continu¨ı ascen-
dint. El fet que la salinitat es difon de manera molt
menys eﬁcient que la temperatura do´na lloc, para-
doxalment, a un proce´s que barreja la salinitat me´s
eﬁcientment que la temperatura. Aquests dits de sal
contribueixen al proce´s de mescla diapicna dels oce-
ans, la qual cosa ajuda a regular els canvis graduals
en la circulacio´ global, que alhora afecten el clima en
gran manera. La mescla tambe´ pot tenir lloc com a
efecte de l’accio´ de les marees i les ones internes [2].
2. La turbule`ncia: e´s un estat de moviment energe`tic,
de rotacio´ i amb remolins que genera gradients relati-
vament grans de velocitat a petites escales (d’1 mm
a 1 cm), i aixo` fa que es donin les condicions perque`
la dissipacio´ deguda a la viscositat converteixi l’ener-
gia cine`tica en calor [2]. La turbule`ncia i la barreja
so´n processos estretament lligats de manera que zo-
nes d’elevada turbule`ncia so´n propenses a la barreja,
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Figura 6: Perﬁl d’oceanograﬁa s´ısmica al golf de Cadis (escala vertical exagerada) que mostra l’estratiﬁcacio´ de l’ocea`,
un remol´ı de grans dimensions, les tres principals masses d’aigua (vegeu text) i el fons mar´ı (negre)
si me´s no a petita escala. No obstant aixo`, la bar-
reja i la intercalacio´ de l’estratiﬁcacio´ a trave´s de les
superf´ıcies isop´ıcniques no ha de ser necessa`riament
un proce´s turbulent.
3. La dina`mica: la dina`mica dels oceans representa un
repte dif´ıcil per a l’oceanograﬁa s´ısmica, ja que la
s´ısmica multicanal (MCS) es va desenvolupar exclu-
sivament per a la indu´stria dels hidrocarburs, per ca-
racteritzar les estructures subocea`niques. Aquestes
so´n un medi esta`tic per comparacio´ a l’ocea`, on els
corrents so´n t´ıpicament de l’ordre de 0,5 ms−1 i on les
ones internes es poden propagar a velocitats de l’or-
dre d’1 ms−1. Aquestes velocitats so´n suﬁcients per
evitar la generacio´ d’imatges s´ısmiques instanta`nies,
que so´n caracter´ıstiques en l’estudi de la litosfera.
4. Les ones internes: so´n ones de gravetat a l’interior
de l’ocea` que es generen a causa de canvis en equili-
bri hidrosta`tic, e´s a dir, l’equilibri entre la gravetat i
la ﬂotabilitat [2]. Les ones internes poden tenir dife-
rents or´ıgens, com ara les oscil·lacions en la pressio´
atmosfe`rica, el vent, les forces de marea o la interac-
cio´ amb el fons mar´ı [19]. Holbrook i Fer [20] van uti-
litzar per primera vegada l’oceanograﬁa s´ısmica per
estimar espectres d’ones internes a la capa l´ımit entre
el corrent atla`ntic noruec i les aigu¨es profundes del
mar de Noruega. Els autors van observar que l’espec-
tre de nombre d’ona horitzontal obtingut a partir de
les dades s´ısmiques es podia correlacionar amb l’es-
pectre de Garrett-Munk (Garrett-Munk tow spectra),
que descriu el camp d’ones internes.
5. La interaccio´ amb la topograﬁa: e´s una altra con-
tribucio´ important de la s´ısmica multicanal (MCS)
a l’oceanograﬁa. Les ones internes es generen com
�ones de sotavent�, on l’aigua estratiﬁcada es mou al
llarg d’obstacles com muntanyes submarines [2]. Bi-
escas i col·laboradors [11] van analitzar s´ısmicament
escales termohalines en interaccio´ amb una munta-
nya submarina (el banc Gorringe al golf de Cadis), i
van observar com les escales termohalines es veien
distorsionades per aquesta interaccio´. Holbrook i Fer
[20] van mostrar un efecte de distorsio´ similar en que`
les isopicnes interactuen amb el pendent topogra`ﬁc.
E´s a dir, a certa dista`ncia del pendent, els reﬂectors
so´n me´s continus, mentre que prop del pendent els
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l’ocea` en punts ﬁxos en l’espai en funcio´ de la profunditat
i poden ser desplegades a mesura que el vaixell es mou,
la qual cosa permet fer-ho simulta`niament amb l’adqui-
sicio´ de dades s´ısmiques. Aquestes sondes descendeixen
en caiguda lliure i so´n fa`cils de desplegar i d’alta ﬁabilitat.
Es pot obtenir una xarxa horitzontal de dades molt me´s
densa mitjanc¸ant els dispositius XBT o batitermo`grafs no
recuperables (ﬁgura 5), mentre que els dispositius CTD
requereixen que el vaixell s’aturi per tal de fer les mesures.
Els dispositius XBT permeten mesurar resolucions verti-
cals tan petites com 65 cm i variacions de temperatura de
±0, 1 ◦C [14]. La resolucio´ vertical de les sondes in situ
e´s molt millor que la de les dades s´ısmiques, mentre que
un dels principals avantatges de les dades s´ısmiques e´s la
seva resolucio´ horitzontal. Els dispositius CTD fungibles
o XCTD tambe´ es poden desplegar juntament amb els
XBT, pero` so´n me´s cars i menys ﬁables. Malgrat tot, les
mesures de conductivitat donen una estimacio´ de la sali-
nitat que pot ser utilitzada com un factor per determinar
la velocitat del so.
5 Processos i estructures oceanogra`ﬁcs que
es poden identiﬁcar mitjanc¸ant l’oceanogra-
ﬁca s´ısmica
Hi ha un gran nombre d’estructures i processos en l’ocea`
que so´n d’intere`s cient´ıﬁc. Els que so´n susceptibles de
deteccio´ s´ısmica es poden resumir en:
1. Escales termohalines: so´n variacions regulars, ben
deﬁnides i en forma d’escala, dels gradients verti-
cals de temperatura i salinitat, que es formen quan
la temperatura i la salinitat augmenten en profunditat
i s’equilibren amb la densitat [15].
2. Remolins (ﬁgura 6): so´n lents de ﬂuid quasi
esfe`riques que es formen en prese`ncia de la barreja di-
ap´ıcnica (de densitats) i de turbule`ncies, on les l´ınies
diapicnes es veuen pertorbades. Els remolins del Me-
diterrani (Meddies) so´n grans remolins anticiclo`nics
(40 a 150 km de dia`metre) d’aigu¨es del subcorrent
mediterrani, amb salinitats d’aproximadament 36,5
psu i temperatures ma`ximes del voltant dels 13 ◦C
[6].
3. Fronts, que, igual que en l’atmosfera, so´n deguts als
forts contrastos de les propietats a trave´s d’una regio´
determinada. Poden formar-se a causa de la interac-
cio´ de les ones internes a la plataforma continental,
on les l´ınies isopicnes so´n me´s abruptes [2].
4. Els corrents ocea`nics poden ser objectius molt in-
teressants per a l’oceanograﬁa s´ısmica, especialment
en els seus l´ımits, on arrosseguen i interactuen amb
les aigu¨es circumdants. El subcorrent mediterrani e´s
un bon exemple d’un corrent amb forts contrastos de
temperatures i salinitats ([16], [17]).
Alguns dels processos oceanogra`ﬁcs que es poden es-
tudiar mitjanc¸ant oceanograﬁa s´ısmica so´n els segu¨ents:
1. La mescla (o barreja): e´s el proce´s pel qual es combi-
nen diferents masses d’aigua. Pot oco´rrer a gran es-
cala (circulacio´ global), impulsada principalment pels
vents i les marees [1], o a escales me´s petites, a nivell
molecular. El proce´s de mescla suavitza les distribu-
cions de les propietats de l’ocea`, com per exemple la
calor, la sal i altres productes qu´ımics. Pot tenir lloc
al llarg (mescla lateral) o a trave´s (mescla diap´ıcnica)
de l´ınies isopicnes. Un aspecte curio´s de les mescles
so´n el que es coneix com dits de sal o salt ﬁngers
[18], que es produeixen quan una massa d’aigua sa-
lada calenta se situa per sobre d’una massa d’aigua
dolc¸a i me´s freda. Si es considera una petita porcio´
d’aigua salada cobrint una zona d’aigua dolc¸a, el plo-
mall d’aigua salada que s’enfonsa va perdent calor,
que e´s absorbida per l’aigua dolc¸a abans de perdre
la sal. Com que e´s me´s densa que l’aigua dolc¸a que
l’envolta, per tant continuara` enfonsant-se. De la
mateixa manera, si una petita porcio´ d’aigua freda
es desplac¸a cap amunt, guanyara` calor per difusio´ de
les aigu¨es circumdants, les quals la faran me´s lleugera
que les aigu¨es circumdants i faran que continu¨ı ascen-
dint. El fet que la salinitat es difon de manera molt
menys eﬁcient que la temperatura do´na lloc, para-
doxalment, a un proce´s que barreja la salinitat me´s
eﬁcientment que la temperatura. Aquests dits de sal
contribueixen al proce´s de mescla diapicna dels oce-
ans, la qual cosa ajuda a regular els canvis graduals
en la circulacio´ global, que alhora afecten el clima en
gran manera. La mescla tambe´ pot tenir lloc com a
efecte de l’accio´ de les marees i les ones internes [2].
2. La turbule`ncia: e´s un estat de moviment energe`tic,
de rotacio´ i amb remolins que genera gradients relati-
vament grans de velocitat a petites escales (d’1 mm
a 1 cm), i aixo` fa que es donin les condicions perque`
la dissipacio´ deguda a la viscositat converteixi l’ener-
gia cine`tica en calor [2]. La turbule`ncia i la barreja
so´n processos estretament lligats de manera que zo-
nes d’elevada turbule`ncia so´n propenses a la barreja,
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Figura 6: Perﬁl d’oceanograﬁa s´ısmica al golf de Cadis (escala vertical exagerada) que mostra l’estratiﬁcacio´ de l’ocea`,
un remol´ı de grans dimensions, les tres principals masses d’aigua (vegeu text) i el fons mar´ı (negre)
si me´s no a petita escala. No obstant aixo`, la bar-
reja i la intercalacio´ de l’estratiﬁcacio´ a trave´s de les
superf´ıcies isop´ıcniques no ha de ser necessa`riament
un proce´s turbulent.
3. La dina`mica: la dina`mica dels oceans representa un
repte dif´ıcil per a l’oceanograﬁa s´ısmica, ja que la
s´ısmica multicanal (MCS) es va desenvolupar exclu-
sivament per a la indu´stria dels hidrocarburs, per ca-
racteritzar les estructures subocea`niques. Aquestes
so´n un medi esta`tic per comparacio´ a l’ocea`, on els
corrents so´n t´ıpicament de l’ordre de 0,5 ms−1 i on les
ones internes es poden propagar a velocitats de l’or-
dre d’1 ms−1. Aquestes velocitats so´n suﬁcients per
evitar la generacio´ d’imatges s´ısmiques instanta`nies,
que so´n caracter´ıstiques en l’estudi de la litosfera.
4. Les ones internes: so´n ones de gravetat a l’interior
de l’ocea` que es generen a causa de canvis en equili-
bri hidrosta`tic, e´s a dir, l’equilibri entre la gravetat i
la ﬂotabilitat [2]. Les ones internes poden tenir dife-
rents or´ıgens, com ara les oscil·lacions en la pressio´
atmosfe`rica, el vent, les forces de marea o la interac-
cio´ amb el fons mar´ı [19]. Holbrook i Fer [20] van uti-
litzar per primera vegada l’oceanograﬁa s´ısmica per
estimar espectres d’ones internes a la capa l´ımit entre
el corrent atla`ntic noruec i les aigu¨es profundes del
mar de Noruega. Els autors van observar que l’espec-
tre de nombre d’ona horitzontal obtingut a partir de
les dades s´ısmiques es podia correlacionar amb l’es-
pectre de Garrett-Munk (Garrett-Munk tow spectra),
que descriu el camp d’ones internes.
5. La interaccio´ amb la topograﬁa: e´s una altra con-
tribucio´ important de la s´ısmica multicanal (MCS)
a l’oceanograﬁa. Les ones internes es generen com
�ones de sotavent�, on l’aigua estratiﬁcada es mou al
llarg d’obstacles com muntanyes submarines [2]. Bi-
escas i col·laboradors [11] van analitzar s´ısmicament
escales termohalines en interaccio´ amb una munta-
nya submarina (el banc Gorringe al golf de Cadis), i
van observar com les escales termohalines es veien
distorsionades per aquesta interaccio´. Holbrook i Fer
[20] van mostrar un efecte de distorsio´ similar en que`
les isopicnes interactuen amb el pendent topogra`ﬁc.
E´s a dir, a certa dista`ncia del pendent, els reﬂectors
so´n me´s continus, mentre que prop del pendent els
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reﬂectors �s’amunteguen� i creen un patro´ ondulat.
6 Oceanograﬁa s´ısmica com una eina per
controlar el canvi clima`tic
I si pogue´ssim mirar cap enrere en el passat per veure com
eren els corrents ocea`nics fa deu, vint, trenta, quaranta
o cinquanta anys? Han canviat els patrons de circula-
cio´ juntament amb la industrialitzacio´ i l’augment de les
emissions de gasos d’efecte hivernacle? Quins podrien ser
els futurs patrons de circulacio´? Coneixent aquesta infor-
macio´, podem actuar per prevenir un canvi que ens pot
ser perjudicial? Els recents avenc¸os en l’ana`lisi de dades
s´ısmiques que han fet diversos autors han signiﬁcat pro-
gressos importants en la comprensio´ dels processos ocea-
nogra`ﬁcs f´ısics a partir de dades s´ısmiques u´nicament. La
nostra capacitat per construir models que representen la
realitat f´ısica objectiva sobre els processos ocea`nics ajuda
a comprendre el paper de l’ocea` en la distribucio´ de calor
en tot el planeta i, per tant, l’efecte que aixo` te´ sobre el
clima.
La s´ısmica marina multicanal ha estat utilitzada, du-
rant unes tres de`cades, per caracteritzar l’escorc¸a terres-
tre, alhora que incidentalment es registraven les reﬂexi-
ons dins de l’ocea` (o llacs). Moltes d’aquestes dades han
estat arxivades en la seva forma original. Consegu¨ent-
ment, l’oceanograﬁa s´ısmica no nome´s ofereix mapes de
para`metres espacials (que es poden comparar amb les da-
des arxivades) sino´ que tambe´ es poden crear mapes que
comparin com determinats para`metres de circulacio´ han
canviat al llarg del temps. Davant de la importa`ncia i la
immine`ncia del canvi clima`tic global, i el paper que hi te´
l’ocea`, s’espera poder fer-ne un seguiment a una escala
de de`cades.
La nova adquisicio´ esta` en marxa, en forma de campa-
nyes d’oceanograﬁa s´ısmica exclusivament, i dels anome-
nats piggy-back, on les dades oceanogra`ﬁques s’adquirei-
xen in situ juntament amb les dades s´ısmiques destinades
a l’estudi de l’escorc¸a de la Terra. Mentre que en aquests
darrers casos, els para`metres d’adquisicio´ i la localitzacio´
no es poden triar (i per tant, no estan optimitzats per a
l’oceanograﬁa s´ısmica), la multitud d’estudis s´ısmics que
s’estan duent a terme assegura la disponibilitat de dades
adquirides recentment per ser estudiades en un futur pro-
per. L’oceanograﬁa s´ısmica podria convertir-se en una
addicio´ natural a tots els estudis s´ısmics marins?
7 El projecte SEISSEA
El mar Tirre` e´s una conca profunda semitancada del mar
Mediterrani, limitat per Ita`lia i les illes de Co`rsega, Sarde-
nya i Sic´ılia. E´s un laboratori natural per a l’estudi de les
escales termohalines, que so´n variacions verticals regulars
i ben deﬁnides de temperatura i els gradients de salini-
tat, que es manifesten en les dades s´ısmiques com ara
l’estratiﬁcacio´ quasi horitzontal. En el mar Tirre`, la bar-
reja deguda a turbule`ncies e´s particularment feble i aixo`
fa l’estudi factible.
El projecte SEISSEA (Inversio´ s´ısmica i ana`lisi es-
toca`stica espectral de les escales termohalines en el
mar Tirre`) va comenc¸ar aquest any a l’Institut Leib-
niz de Cie`ncies Marines de la Universitat de Kiel (IFM-
GEOMAR) amb l’ana`lisi de les dades d’oceanograﬁa
s´ısmica adquirides el maig i l’octubre de 2010 (vegeu [21]).
El projecte se centra a desenvolupar les metodologies ne-
cessa`ries en s´ısmica per caracteritzar escales termohalines
de manera o`ptima i extreure’n informacio´ valuosa. Aques-
ta investigacio´ ajudara` la comunitat cient´ıﬁca a compren-
dre millor la propagacio´ d’ones internes i la barreja tur-
bulenta i els processos que condueixen a l’estratiﬁcacio´
de la densitat, la qual cosa contribueix a crear els millors
models possibles de la circulacio´ ocea`nica i, per extensio´,
els models de canvi clima`tic.
8 Conclusions
L’oceanograﬁa s´ısmica esta` emergint els darrers anys
com una eina viable per a l’oceanograﬁa f´ısica. Aques-
ta emerge`ncia e´s deguda a dues raons espec´ıﬁques: 1)
l’eina ha estat molt utilitzada amb e`xit per la indu´stria i
a nivell acade`mic durant me´s de cinquanta anys; aixo` en
demostra la solidesa i fa, per tant, que el seu desenvolu-
pament i la seva adaptacio´ a l’oceanograﬁa sigui una tas-
ca relativament senzilla (pero` amb reptes espec´ıﬁcs com
ja s’ha mencionat) i 2) el desig d’oceano`grafs f´ısics per
visualitzar a gran escala horitzontal el que han sospitat
durant anys, pero` no han estat capac¸os de produir, per
manca de mostres horitzontals suﬁcients. Dit aixo`, l’oce-
anograﬁa s´ısmica e´s molt me´s que la visualitzacio´ de ﬂux
horitzontal i continuara` avanc¸ant, sempre que es disposi
de ﬁnanc¸ament per a la recerca. Diversos autors han de-
mostrat que es poden obtenir els para`metres f´ısics reals
a partir de les dades, incloent-hi, pero` sense limitar-s’hi,
les estimacions de la temperatura i la salinitat. D’altra
banda, a me´s d’entendre el mar en un sentit estrictament
acade`mic, e´s evident que la comprensio´ de la circulacio´
ocea`nica e´s de summa importa`ncia per generar models
precisos del clima.
Les perspectives futures de l’oceanograﬁa s´ısmica
abracen molts aspectes. Els avenc¸os metodolo`gics i
te`cnics permetran fer ana`lisis de dades i interpretacions
me´s exhaustives. Algunes de les millores i aplicacions que
es poden portar a terme en oceanograﬁa s´ısmica so´n:
• Millora de l’adquisicio´ de dades s´ısmiques en medis
marins i aplicacio´ a estudis limnolo`gics.
• Millora de les te`cniques d’inversio´ per obtenir mapes
me´s acurats de les propietats f´ısiques.
• Caracteritzacio´ mitjanc¸ant fractals de les estructu-
res utilitzant me`todes estoca`stics, i descripcio´ dels
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mecanismes a trave´s de la criticitat autoorganitzada
(SOC).
• Adquisicio´ de dades en 3D sobre estructures ocea-
nogra`ﬁques importants, com ara els remolins del Me-
diterrani (meddies).
• Millora de la caracteritzacio´ de la dina`mica dels oce-
ans.
• Generacio´ de mapes de propietats 2D + temps de
manera similar als generats per a la temperatura a la
superf´ıcie del mar a partir de dades de sate`l·lit.
• Experimentacio´ de l’oceanograﬁa s´ısmica en el con-
text de la biologia marina.
• Utilitzacio´ de l’oceanograﬁa s´ısmica com una eina per
localitzar feno`mens, com per exemple els hidrats de
gas i les fumaroles hidrotermals.
Actualment, l’oceanograﬁa s´ısmica, tot i mostrar un
gran potencial, tambe´ s’ha trobat amb un escepticisme
moderat. A alguns oceano`grafs els impressionen les imat-
ges de l’estructura interna de l’ocea`, pero` en canvi es mos-
tren estoics pel que fa al paper de l’oceanograﬁa s´ısmica
com una eina dins l’oceanograﬁa f´ısica. Aquesta actitud
es pot comparar amb la reaccio´ d’alguns oceano`grafs quan
se’ls van mostrar els primers mapes de temperatura a par-
tir de dades de sate`l·lit, que al ﬁnal van acabar acceptant.
Una situacio´ semblant es va iniciar (i ha persistit ﬁns a
cert grau) entre algunes comunitats de geo`legs i geof´ısics
amb la introduccio´ del me`tode s´ısmic.
L’oceanograﬁa s´ısmica potser no redeﬁnira` l’oceano-
graﬁa f´ısica, pero` s´ı que l’enriquira` amb informacio´ nova;
els oceano`grafs, doncs, poden veriﬁcar si aquesta infor-
macio´ conﬁrma o refuta els models actuals de circulacio´
a gran escala i els processos ocea`nics. La seva contri-
bucio´ me´s gran ﬁns ara e´s una resolucio´ horitzontal sen-
se precedents, que e´s semblant a la de desplegar sondes
ocea`niques (CTD o XBT, per exemple) cada cinc o deu
metres. Aixo` ha signiﬁcat millores en la visualitzacio´ de
ﬂuxos, cosa que ha perme`s als oceano`grafs veure per pri-
mera vegada la continu¨ıtat horitzontal de les isopicnes, i
obtenir mapes dels processos de l’ocea` a una escala me´s
gran.
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I si pogue´ssim mirar cap enrere en el passat per veure com
eren els corrents ocea`nics fa deu, vint, trenta, quaranta
o cinquanta anys? Han canviat els patrons de circula-
cio´ juntament amb la industrialitzacio´ i l’augment de les
emissions de gasos d’efecte hivernacle? Quins podrien ser
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en tot el planeta i, per tant, l’efecte que aixo` te´ sobre el
clima.
La s´ısmica marina multicanal ha estat utilitzada, du-
rant unes tres de`cades, per caracteritzar l’escorc¸a terres-
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de de`cades.
La nova adquisicio´ esta` en marxa, en forma de campa-
nyes d’oceanograﬁa s´ısmica exclusivament, i dels anome-
nats piggy-back, on les dades oceanogra`ﬁques s’adquirei-
xen in situ juntament amb les dades s´ısmiques destinades
a l’estudi de l’escorc¸a de la Terra. Mentre que en aquests
darrers casos, els para`metres d’adquisicio´ i la localitzacio´
no es poden triar (i per tant, no estan optimitzats per a
l’oceanograﬁa s´ısmica), la multitud d’estudis s´ısmics que
s’estan duent a terme assegura la disponibilitat de dades
adquirides recentment per ser estudiades en un futur pro-
per. L’oceanograﬁa s´ısmica podria convertir-se en una
addicio´ natural a tots els estudis s´ısmics marins?
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i ben deﬁnides de temperatura i els gradients de salini-
tat, que es manifesten en les dades s´ısmiques com ara
l’estratiﬁcacio´ quasi horitzontal. En el mar Tirre`, la bar-
reja deguda a turbule`ncies e´s particularment feble i aixo`
fa l’estudi factible.
El projecte SEISSEA (Inversio´ s´ısmica i ana`lisi es-
toca`stica espectral de les escales termohalines en el
mar Tirre`) va comenc¸ar aquest any a l’Institut Leib-
niz de Cie`ncies Marines de la Universitat de Kiel (IFM-
GEOMAR) amb l’ana`lisi de les dades d’oceanograﬁa
s´ısmica adquirides el maig i l’octubre de 2010 (vegeu [21]).
El projecte se centra a desenvolupar les metodologies ne-
cessa`ries en s´ısmica per caracteritzar escales termohalines
de manera o`ptima i extreure’n informacio´ valuosa. Aques-
ta investigacio´ ajudara` la comunitat cient´ıﬁca a compren-
dre millor la propagacio´ d’ones internes i la barreja tur-
bulenta i els processos que condueixen a l’estratiﬁcacio´
de la densitat, la qual cosa contribueix a crear els millors
models possibles de la circulacio´ ocea`nica i, per extensio´,
els models de canvi clima`tic.
8 Conclusions
L’oceanograﬁa s´ısmica esta` emergint els darrers anys
com una eina viable per a l’oceanograﬁa f´ısica. Aques-
ta emerge`ncia e´s deguda a dues raons espec´ıﬁques: 1)
l’eina ha estat molt utilitzada amb e`xit per la indu´stria i
a nivell acade`mic durant me´s de cinquanta anys; aixo` en
demostra la solidesa i fa, per tant, que el seu desenvolu-
pament i la seva adaptacio´ a l’oceanograﬁa sigui una tas-
ca relativament senzilla (pero` amb reptes espec´ıﬁcs com
ja s’ha mencionat) i 2) el desig d’oceano`grafs f´ısics per
visualitzar a gran escala horitzontal el que han sospitat
durant anys, pero` no han estat capac¸os de produir, per
manca de mostres horitzontals suﬁcients. Dit aixo`, l’oce-
anograﬁa s´ısmica e´s molt me´s que la visualitzacio´ de ﬂux
horitzontal i continuara` avanc¸ant, sempre que es disposi
de ﬁnanc¸ament per a la recerca. Diversos autors han de-
mostrat que es poden obtenir els para`metres f´ısics reals
a partir de les dades, incloent-hi, pero` sense limitar-s’hi,
les estimacions de la temperatura i la salinitat. D’altra
banda, a me´s d’entendre el mar en un sentit estrictament
acade`mic, e´s evident que la comprensio´ de la circulacio´
ocea`nica e´s de summa importa`ncia per generar models
precisos del clima.
Les perspectives futures de l’oceanograﬁa s´ısmica
abracen molts aspectes. Els avenc¸os metodolo`gics i
te`cnics permetran fer ana`lisis de dades i interpretacions
me´s exhaustives. Algunes de les millores i aplicacions que
es poden portar a terme en oceanograﬁa s´ısmica so´n:
• Millora de l’adquisicio´ de dades s´ısmiques en medis
marins i aplicacio´ a estudis limnolo`gics.
• Millora de les te`cniques d’inversio´ per obtenir mapes
me´s acurats de les propietats f´ısiques.
• Caracteritzacio´ mitjanc¸ant fractals de les estructu-
res utilitzant me`todes estoca`stics, i descripcio´ dels
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mecanismes a trave´s de la criticitat autoorganitzada
(SOC).
• Adquisicio´ de dades en 3D sobre estructures ocea-
nogra`ﬁques importants, com ara els remolins del Me-
diterrani (meddies).
• Millora de la caracteritzacio´ de la dina`mica dels oce-
ans.
• Generacio´ de mapes de propietats 2D + temps de
manera similar als generats per a la temperatura a la
superf´ıcie del mar a partir de dades de sate`l·lit.
• Experimentacio´ de l’oceanograﬁa s´ısmica en el con-
text de la biologia marina.
• Utilitzacio´ de l’oceanograﬁa s´ısmica com una eina per
localitzar feno`mens, com per exemple els hidrats de
gas i les fumaroles hidrotermals.
Actualment, l’oceanograﬁa s´ısmica, tot i mostrar un
gran potencial, tambe´ s’ha trobat amb un escepticisme
moderat. A alguns oceano`grafs els impressionen les imat-
ges de l’estructura interna de l’ocea`, pero` en canvi es mos-
tren estoics pel que fa al paper de l’oceanograﬁa s´ısmica
com una eina dins l’oceanograﬁa f´ısica. Aquesta actitud
es pot comparar amb la reaccio´ d’alguns oceano`grafs quan
se’ls van mostrar els primers mapes de temperatura a par-
tir de dades de sate`l·lit, que al ﬁnal van acabar acceptant.
Una situacio´ semblant es va iniciar (i ha persistit ﬁns a
cert grau) entre algunes comunitats de geo`legs i geof´ısics
amb la introduccio´ del me`tode s´ısmic.
L’oceanograﬁa s´ısmica potser no redeﬁnira` l’oceano-
graﬁa f´ısica, pero` s´ı que l’enriquira` amb informacio´ nova;
els oceano`grafs, doncs, poden veriﬁcar si aquesta infor-
macio´ conﬁrma o refuta els models actuals de circulacio´
a gran escala i els processos ocea`nics. La seva contri-
bucio´ me´s gran ﬁns ara e´s una resolucio´ horitzontal sen-
se precedents, que e´s semblant a la de desplegar sondes
ocea`niques (CTD o XBT, per exemple) cada cinc o deu
metres. Aixo` ha signiﬁcat millores en la visualitzacio´ de
ﬂuxos, cosa que ha perme`s als oceano`grafs veure per pri-
mera vegada la continu¨ıtat horitzontal de les isopicnes, i
obtenir mapes dels processos de l’ocea` a una escala me´s
gran.
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Jordi Mur
Amb aquest article volem fer un petit resum de les no-
vetats que ens ha portat la recerca en f´ısica durant el
2010. Seria il·lusori pretendre que un resum d’un parell
de pa`gines fos exhaustiu, aix´ı que el nostre objectiu sera`
me´s modest i ens limitarem a donar quatre pinzellades so-
bre allo` que els investigadors hem apre`s durant els darrers
dotze mesos.
La not´ıcia �estrella� del 2010 be´ podria ser la detec-
cio´ d’una asimetria en el valor de la constant d’estructu-
ra ﬁna, α, en direccions oposades de l’Univers. Aquesta
constant ens indica la intensitat de la interaccio´ electro-
magne`tica, que e´s la responsable, per exemple, de mante-
nir units els electrons en els a`toms, i uns a`toms amb altres
per formar mole`cules. E´s de gran relleva`ncia determinar
possibles canvis en el valor de α al llarg de l’evolucio´ de
l’Univers, perque` aixo` tindria importants consequ¨e`ncies en
la cosmologia, en la nostra comprensio´ sobre l’origen de
l’Univers, i tambe´ en les simetries de les lleis de la f´ısica.
Aix´ı, mitjanc¸ant l’estudi de la llum que ens arriba des de
qua`sars llunyans situats en el cel de l’hemisferi nord, fa
uns anys s’havia detectat que el valor de α a una dista`ncia
d’uns milers de milions d’anys difereix en una part sobre
10000 del valor que es pot mesurar avui a la Terra. En-
guany, un grup de la Universitat de Nova Gal·les del Sud
(Austra`lia) liderat per John Webb i Victor Flambaum ha
informat [1] que dades de qua`sars del cel de l’hemisferi sud
apunten en aquest cas a una variacio´ de α de magnitud
similar a l’anterior pero` amb el signe oposat: fa milers de
milions d’anys, α era me´s gran en aquelles regions de l’es-
pai del que e´s avui en dia a la Terra. Aquests dos resultats
junts implicarien que, fa milers de milions d’anys, α no era
una constant, sino´ que tenia valors diferents en diferents
regions de l’espai. La conﬁrmacio´ d’aquest resultat po-
saria en dubte el principi d’equivale`ncia de la relativitat
general. Aix´ı, doncs, seguirem amb gran intere`s l’ana`lisi
de les noves dades que es podran recollir els propers anys
per conﬁrmar o refutar aquest resultat.
Un altre dels grans misteris sobre l’Univers que la f´ısica
intenta entendre e´s per que` al nostre entorn observem tan-
ta mate`ria i pra`cticament gens d’antimate`ria. En el marc
del model esta`ndard de la f´ısica de part´ıcules, per explicar-
ho es necessita argumentar que certs processos trenquen
l’anomenada simetria CP (ca`rrega-paritat), pero` ﬁns avui
les observacions experimentals no han estat capaces de
trobar cap proce´s que sigui prou �asime`tric� per explicar
el que veiem en el dia a dia. Aixo` ha dut a la cerca de �no-
va f´ısica� me´s enlla` del model esta`ndard, e´s a dir resultats
experimentals que no es podien explicar amb aquest mo-
del. Un dels experiments que podem incloure en aquest
context e´s el que duu a terme un gran grup internacional
conegut com a �col·laboracio´ D0� de l’accelerador Te-
vatron de Fermilab (Chicago). En aquest experiment es
fan xocar protons amb antiprotons de gran energia i es
produeixen mesons B i antipart´ıcules d’aquests mesons.
Despre´s d’una ana`lisi detallada de les darreres dades ex-
perimentals, aix´ı com de les possibles fonts d’errors i incer-
teses, els investigadors d’aquest experiment han arribat a
la conclusio´ que l’asimetria que observen e´s molt superior
a la que preveu el model esta`ndard [2]. En tot cas, caldra`
esperar a tenir me´s dades experimentals per corroborar o
rebutjar aquests resultats. En aquest sentit, s’espera que
siguin particularment rellevants els experiments que s’han
de dur a terme al detector LHCb del CERN a Ginebra
(Su¨ıssa).
Un experiment forc¸a diferent e´s el que ha dut a terme
el grup de Mark Raizen a la Universitat de Texas a Austin
[3]. Es tracta d’un experiment que en repeteix d’altres fets
a principis del segle xx per Jean Perrin i que van ser clau
en l’establiment de la teoria ato`mica dels gasos. Raizen
i els seus col·legues han seguit el moviment d’unes pe-
tites esferes de silici suspeses en l’aire, moviment degut
a les col·lisions d’aquestes esferes amb les mole`cules del
gas. Es tracta d’un cas de moviment brownia`, observat
per primera vegada pel bota`nic Robert Brown el 1827 i
explicat amb un model microsco`pic per Albert Einstein en
un article de 1905. Segons aquest model, el moviment
de les part´ıcules en suspensio´ es compon d’un seguit de
moviments bal´ıstics (e´s a dir, moviments lliures, nome´s
sotmesos a la gravetat terrestre), interromputs de tant
en tant per col·lisions amb les part´ıcules del medi, que fan
que les part´ıcules suspeses canvi¨ın la direccio´ i la velocitat
del moviment de manera sobtada. La comprovacio´ expe-
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